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ABSTRAK 
 
Rini Setyaningsih, 2010. “TINJAUAN DELAMINASI ATAU RETAK PADA 
REPAIR MORTAR DENGAN BAHAN TAMBAH POLIMER”. Skripsi 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
Polimer Resin Bening adalah bahan kimia yang berbentuk cair menyerupai 
minyak goreng tetapi agak kental. Resin bening berfungsi untuk merekatkan 
komponen-komponen yang ada dan melekatkan keseluruhan bahan. Resin bening 
adalah polimer dimana pada temperatur ruang berbentuk cair, lengket dan kental. 
Penambahan polimer dalam mortar diharapkan dapat meningkatkan kinerja 
mortar, seperti pengurangan retak plastis pada umur awal, pengurangan susut pada 
mortar dan juga spalling ketika mortar sudah mulai retak. Penggunaan polimer 
dalam mortar atau beton juga dapat meningkatkan daktilitas mortar dari sifat getas 
menjadi lebih daktil. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja repair 
mortar dengan bahan tambah polimer terhadap terjadinya pengelupasan 
(delamination) pada mortar yang terjadi karena susut terkekang. 
 
Metode penelitian yang dilakukan adalah melakukan pengamatan terhadap susut 
terkekang dan perubahan elevasi lapisan mortar pada kedua ujung benda uji. 
Pengamatan ini akan diperoleh data susut terkekang dan perubahan elevasi lapisan 
mortar kemudian dilakukan analisis sehingga dapat diketahui pengekangan susut 
pada repair mortar dan pengaruh susut terkekang terhadap kecenderungan 
delaminasi serta bagaimanakah pengaruh penambahan polimer terhadap susut dan 
perubahan elevasi. Variasi benda uji yang digunakan yaitu motar biasa, mortar 
dengan bahan tambah polimer 0%, 2%, 4%, 6% dan SIKA. 
 
Hasil pengamatan menunjukan nilai pengekangan mortar biasa, mortar dengan 
bahan tambah polimer 0%, 2%, 4%, 6% dan SIKA secara berurutan adalah 
56,62%; 61,68%; 83,21%; 83,96%; 86,70% dan 28,76%. Hal ini membuktikan 
bahwa mortar dengan bahan polimer mengalami pengekangan lebih besar 
daripada mortar tanpa polimer. SIKA repair mortar mengalami delaminasi. Nilai 
rasio antara susut terkekang dengan perubahan elevasi cenderung konstan setelah 
mortar umur 7 hari. Penambahan polimer dapat mengurangi susut, karena polimer 
berfungsi sebagai perekat antara repair mortar dengan beton. Susut terkekang 
yang kecil menyebabkan perubahan elevasi kedua ujung mortar menjadi kecil. 
 
Kata kunci: delaminasi, polimer, repair mortar dan susut terkekang 
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ABSTRACT  
 
Rini Setyaningsih, 2010. Evaluation of Delamination or Crack of Repair 
Mortar with Polymer. Department of Civil Engineering, University of  Sebelas 
Maret, Surakarta. 
Resin Bening's polymer is liquid chemicals similar to cooking oil but thicker. 
Function of resin bening is to bond some components and pasting up all of 
materials. Resin bening is liquid, sticky and thick form in room temperature. 
Polymer addition in mortar is intended to increase mortar’s performance, such as 
reduction of plastic shrinkage on the first, reduction of shrinkage in mortar and 
spalling when mortar starts to crack. Application of Polymer in mortar or 
concrete can also increase ductility of mortar from its fragile characteristic to 
more ductile. The aim of this research was to investigate the performance of 
repair mortar with polymer against delamination process on  mortar due to 
restraint shrinkage. 
The research method used are observation of restraint shrinkage and change of 
mortar elevation on both beginning and ending point of  the  object. This 
observation will yield data about restraint shrinkage and the change of elevation 
of mortar  layer,  then to be analysed, so that the restraint of shrinkage on repair 
mortar can beobtained and the influence of restraint shrinkage to delamination  
tendency and how the influence of polymer addition to the shrinkage and change 
of elevation. the variation of specimen used are mortar and mortar added with 
polymer 0%, 2%, 4%, 6%, and SIKA.  
The chronologically Observation result showed restraint value of mortar, mortar 
added with polymer 0%, 2%, 4%, 6% and SIKA are 56,62%; 61,68%; 83,21%; 
83,96%; 86,70% dan 28,76%. This result proved that  mortar added with polymer 
experienced higer restraint than ordinary mortar. SIKA repair mortar 
experienced delamination. The ratio value between restraint shrinkage and the 
change of elevation was inclined to be constant after the mortar is 7 days. Adding 
polymer could reduce shrinkage, because the  polymer use as glue on  repair 
mortar and concrete. The low value of restraint shrinkage caused the change of 
elevation on the beginning and ending point of mortar became low.     
 
Keywords: delamination, polymer, repair mortar and restraint shrinkage 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Beton adalah suatu material yang secara harfiah merupakan bentuk dasar dari 
kehidupan sosial modern. Hampir pada setiap aspek kegiatan sehari-hari kita tidak 
dapat tak bergantung pada beton baik secara langsung maupun tidak langsung. 
Sebagai contoh jalan dan jembatan yang kita lalui dan lewati strukturnya terbuat 
dari beton, dam yang digunakan untuk menyimpan air yang dipakai untuk 
pengolahan air bersih, pembangkit listrik dan lain-lain juga terbuat dari beton. 
Bangunan-bangunan gedung, menara pencakar langit juga terbuat dari beton. Jadi 
dapat disimpulkan bahwa kegiatan sehari-hari sering dipengaruhi oleh dampak 
perkembangan teknologi beton. Beton merupakan material konstruksi bangunan 
yang sering digunakan karena mudah pada waktu pelaksanaan konstruksi dan 
biaya pemeliharaan yang relatif murah dibandingkan material lainnya. 
 
Bahan dasar pembentuk beton terdiri dari semen, agregat halus, agregat kasar, air 
dan bahan tambahan lainnya. Agregat memegang peranan penting dalam 
pembentukan beton karena agregat menyumbang volume beton 60-80% dan di 
lain sisi semen sebagai pembentuk pasta diperlukan untuk mengikat agregat.  
 
Bangunan dapat dikatakan seperti manusia walaupun hanya benda mati. 
Bangunan mempunyai ‘tanggal kelahiran’, ‘penyakit’ dan ‘tanggal kematian’. 
Ketika bangunan selesai dibangun, saat itulah menjadi ‘tanggal kelahiran’ 
bangunan tersebut. Selama waktu layannya bangunan dapat mengalami‘sakit’ 
(kerusakan), baik oleh sebab-sebab dalam diri bangunan itu sendiri maupun akibat 
perubahan lingkungan di sekitarnya. Dalam hal kerusakan yang dialami sangat 
berat sehingga waktu bangunan menjadi ‘mati’. Bangunan dapat ‘mati’ sebelum 
waktu layan rencananya habis. Bangunan yang sudah ‘mati’ perlu ‘dikubur’ 
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(dirobohkan dan dihancurkan), setelah itu dibangun bangunan pengganti yang 
baru jika diperlukan. 
 
Kerusakan-kerusakan beton yang timbul antara lain seperti terjadinya keretakan 
beton, delaminasi, spalling (terlepasnya bagian beton), korosi pada beton dan lain-
lain. Perbaikan konstruksi beton pada suatu konstruksi bangunan yang diakibatkan 
oleh kerusakan-kerusakan tersebut sangat diperlukan karena bertujuan untuk 
mengembalikan daya dukung konstruksi beton kepada kondisi yang direncanakan. 
Kerusakan atau perubahan yang terjadi pada permukaan struktur dan massa 
struktur beton tidak serta merta merusak konstruksi beton secara keseluruhan, 
beberapa metode dan bahan dapat dilakukan untuk mengatasi kerusakan tersebut 
seperti metode penambalan (patching), grouting, beton tembak (shotcrete) dan, 
coating sebagai bahan pelapis. Metode dan bahan yang dipakai harus disesuaikan 
dengan kondisi kerusakan permukaan yang terjadi sehingga daya dukung 
konstruksi dapat dikembalikan sebagaimana semula sesuai dengan yang 
direncanakan tanpa penambahan kapasitas. 
 
Delaminasi merupakan jenis kerusakan beton yang berbentuk pengelupasan pada 
permukaan beton. Delaminasi sering terjadi pada struktur beton bertulang akibat 
terjadinya penyusutan (shrinkage) pada beton. Shrinkage disebabkan oleh 
hilangnya evaporasi atau hidrasi semen, serta disebabkan oleh karbonasi(Reaksi 
antara CO2 yang ada di atmosfer dan yang ada di pasta semen). Salah satu 
perbaikan dari delaminasi adalah dengan penambalan (patching). Penambalan 
(patching) dilaksanakan dengan menggunakan repair mortar dengan bahan 
tambahan polimer. Polimer merupakan rantai berulang dari atom yang panjang, 
terbentuk dari pengikat yang berupa molekul identik yang disebut monomer. 
 
Penambalan (patching) harus memperhatikan syarat-syarat material yang akan 
digunakan antara lain repair material harus mempunyai lekatan yang kuat 
sehingga mampu menyatu dengan beton yang akan ditambal agar tidak 
mengurangi kekuatan dan keawetan beton selain itu material harus mampu 
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melawan penyusutan karena semen mempunyai sifat menyusut. Penambahan 
polimer diharapkan dapat digunakan untuk memperbaiki karakteristik beton.  
 
1.2. Rumusan Masalah 
 
Rumusan masalah dalam penelitian ini: 
a. Bagaimanakah pengaruh susut terkekang terhadap kecenderungan delaminasi 
yang dapat dilihat pada perubahan elevasi repair mortar pada kedua ujung 
benda uji. 
b. Bagaimanakah pengaruh penambahan polimer terhadap susut dan perubahan 
elevasi. 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Agar diperoleh hasil sesuai tujuan penelitian, tinjauan dibatasi pada: 
a. Penelitian ini menggunakan repair material yang dapat dibuat sendiri dengan 
bahan dasar mortar dan bahan tambah berupa polimer Resin Bening PT. 
BRATACO. 
b. Penelitian ini meninjau susut repair material dan perubahan elevasi. 
c. Penelitian tidak meninjau pengaruh reaksi kimia yang mungkin terjadi antara 
beton induk dan repair material. 
d. Penelitian ini dilakukan sampai umur beton  63 hari dan umur lapisan repair 
mortar  15 hari. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan kinerja repair material yang 
memiliki sifat resisten terhadap kemungkinan retak dan delaminasi akibat 
pengaruh susut terkekang. 
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1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini antara lain: 
a. Mengetahui hubungan antara susut terkekang komposit dengan susut bebas 
mortar. 
b. Mengetahui hubungan antara perubahan elevasi mortar pada tiap ujung benda 
uji dengan susut terkekang komposit. 
c. Menambah pengetahuan tentang metode perbaikan kerusakan beton. 
d. Mengetahui besarnya kandungan polimer yang dapat ditambahkan untuk 
mendapatkan repair material dalam pekerjaan patch repair. 
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BAB 2  
LANDASAN TEORI 
 
 
2.1. Beton 
 
Beton adalah pencampuran semen portland, air, dan agregat dengan atau tanpa bahan 
tambahan (admixture) tertentu. Material pembentuk beton tersebut dicampur merata 
dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran yang homogen sehingga 
dapat dituang dalam cetakan untuk dibentuk sesuai keinginan. Campuran tersebut bila 
dibiarkan akan mengalami pengerasan sebagai akibat reaksi kimia antara semen dan 
air yang berlangsung selama jangka waktu panjang atau dengan kata lain campuran 
beton akan bertambah keras sejalan dengan umurnya.  
 
Berdasarkan sifat utama beton, secara sepintas beton tampak sederhana. Namun kalau 
diamati dengan seksama beton sebagai material komposit mempunyai banyak 
permasalahan. Campuran beton tidak dapat langsung menjadi benda yang kaku, tetapi 
perlu proses hidrasi air dengan semen yamg memerlukan waktu. Masing-masing 
unsur beton terdiri dari bahan yang kompleks. Semen, misalnya terdiri dari banyak 
unsur. Agregat mempunyai ukuran, bentuk, kualitas permukaan, berat jenis yang 
berbeda-beda. Sifat beton keras juga unik sebab dapat bersifat elastis dan non-elastis. 
Pengikat beton adalah semen hidrolis dimana reaksi semen dengan air sering 
mengakibatkan susut selama pengeringan, sehingga beton mengalami keretakan atau 
justru pengelupasan (delaminasi). (Paul Nugraha & Antoni, 2007 : 7) 
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2.2. Sifat Utama Beton 
 
Macam-macam sifat utama yang dimiliki beton antara lain: 
a. Kelecakan (workability) 
Kelecakan (workability) adalah kemudahan agar beton tersebut mudah dalam 
pengerjaannya, atau jumlah energi yg dibutuhkan untuk pemadatan tanpa terjadi 
segragasi. Beton yang kering dan kaku akan sulit untuk dikerjakan, dituang, 
dipadatkan dan dirapikan, sehingga bila mengeras akan cenderung memiliki 
ketahanan dan kekuatan yang kurang baik dibandingkan beton dengan workability 
yang baik. Kelecakan beton biasanya diukur dengan pengujian slump. Terdapat 
tiga parameter pengukuran workabilitas beton: 
1) Kompaktibilitas, yaitu kemampuan mengeluarkan udara dan pemadatan. 
2) Mobilitas, yaitu kemudahan beton untuk mengalir ke bentuknya dan 
membungkus tulangan. 
3) Stabilitas, yaitu kemampuan beton untuk tetap stabil dan homogen selama 
pencampuran, penggetaran tanpa terjadi pemisahan (segregation). 
 
b. Kohesif (cohesiveness) 
Kekohesifan (cohesiveness) adalah kemampuan suatu campuran beton menyatu 
dalam keadaan plastis. Faktor-faktor yang mempengaruhi kekohesifan: 
1) Gradasi agregat 
Gradasi agregat berarti jangkauan sebaran ukuran agregat dari batu yang besar 
sampai pasir yang kecil. Gradasi agregat yang baik memberikan adukan yang 
lebih kohesif. Terlalu banyak agregat kasar akan menghasilkan adukan yang 
jelek. 
2) Kadar air 
Adukan yang mengandung banyak air tidak akan menjadi kohesif bahkan 
mungkin akan terpisah (segregation) dan berair (bleeding). 
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c. Keawetan (durability) 
Keawetan beton yaitu ketahanan beton terhadap serangan bahan dan lingkungan 
yang agresif selama masa penggunaannya, antara lain eksternal yang dipengaruhi 
oleh cuaca (pembekuan dan pencairan, variasi suhu dan kelembaban), reaksi 
kimia (garam unorganik dan asam), pengausan (angin, air dan sebagainya) serta 
internal yang dipengaruhi oleh reaksi alkali agregat, perubahan volume. 
  
Beton akan lebih awet bila kedap air dan tahan terhadap aus. Hal-hal yang harus 
diperhatikan:  
1) Lingkungan 
2) Jenis & jumlah semen  
3) W/C ratio 
4) Pemadatan beton 
5) Perawatan / curing beton 
6) Pemakaian mineral & chemical admixture 
7) Bentuk & ukuran dari elemen struktur 
8) Tebal selimut tulangan beton 
 
d. Kekuatan (strength) 
Jenis-jenis kekuatan beton: 
1) Kekuatan tekan (compressive strength) yaitu kemampuan beton untuk gaya 
tekan. 
2) Kekuatan tarik (tensile strength) yaitu kemampuan beton dalam menerima 
gaya tarik. 
3) Kekuatan lentur (flexural strength) yaitu kemampuan beton menahan 
kombinasi gaya dari gaya tekan dan gaya tarik. 
 
Beton sangat kuat untuk menerima gaya tekan namun relatif lemah dalam 
menahan gaya tarik. Faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan beton: 
1) Perbandingan air dan semen ( W/C Ratio ) 
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2) Perawatan / curing 
3) Temperatur beton 
Beton segar (fresh concrete) dengan suhu tinggi akan cenderung mempunyai 
nilai kuat tekan akhir yang lebih rendah, meskipun pada umur muda lebih 
tinggi kuat tekannya. Suhu beton segar normal yang bisa diterima berkisar 30 
s/d 35°C. 
4) Berat jenis beton 
Beton yang mempunyai berat jenis lebih berat akan cenderung mempunyai 
kekuatan yang lebih tinggi. 
 
2.3. Kerusakan Beton 
 
Macam-macam kerusakan yang sering terjadi pada beton antara lain: 
a. Retak (crack) 
Retak (crack) merupakan suatu kondisi dimana keadaan monolit dari suatu 
struktur/penampang beton tidak monolit lagi, dimana mekanisme terjadinya retak 
berdasarkan kapasitas kekuatan tarik dan kapasitas regangan tarik. Retak dapat 
dibagi menjadi tiga tipe utama antara lain: 
1) Retak akibat early thermal contraction 
Retak yang timbul karena adanya perbedaan temperatur yang cukup besar 
antara dua sisi penampang beton. Terjadi satu hari sampai dengan dua atau 
tiga minggu setelah selesai pengecoran dan pemadatan. 
2) Retak akibat long term drying shrinkage 
Retak yang timbul karena penyusutan volume penampang akibat hilangnya air 
campuran, baik secara kimia maupun fisika pada proses pengerasan beton. 
Terjadi setelah beberapa minggu sampai dengan beberapa bulan setelah 
pengecoran. 
3) Retak plastic 
Retak plastis adalah retak yang terjadi pada beton saat masih dalam proses 
pengikatan (plastis) dan terjadi karena fenomena bleeding yang berbeda. 
  
9 
Terjadi setelah satu sampai delapan jam setelah selesai pengecoran dan 
pemadatan. 
 
b. Pengelupasan beton ( spalling ) 
Pengelupasan beton (spalling) pada struktur adalah mengelupasnya selimut beton 
baik besar maupun kecil  sehingga tulangan pada beton terlihat yang disebabkan 
oleh campuran beton yang kurang homogen dan juga faktor umur beton. 
Kebakaran juga dapat menyebabkan spalling karena agregat yang mengandung 
silika pecah, sehingga timbul pemuaian beton kemudian permukaan beton 
menjadi lemah dan rapuh, hal ini apabila dibiarkan maka tulangan akan 
berkarat/korosi yang akhirnya patah. 
 
c. Patah 
Patah yang terjadi pada beton biasanya dikarenakan struktur beton yang tidak 
mampu untuk menahan beban. Kerusakan ini bisa terjadi karena pada saat 
pembuatan campuran beton (mix design) kurang memperhatikan proporsi yang 
digunakan, sebelum pembuatan campuran beton harus menghitung beban-beban 
yang akan menimpa struktur beton tersebut agar patah pada beton tidak terjadi. 
 
d. Keropos 
Keropos merupakan jenis kerusakan yang disebabkan salah satunya karena umur  
beton yang terlalu lama. Jenis kerusakan ini juga bisa timbul karena pengerjaan 
beton yang kurang baik, agregat terlalu kasar, kurangnya butiran halus yang 
termasuk semen, faktor air semen tidak tepat, pemadatan yang tidak sempurna 
karena rapatnya tulangan, pasta semen keluar dari cetakan yang tidak rapat. 
Kerusakan ini biasanya kurang diperhatikan karena kerusakan terjadi pada bagian 
bangunan yang sulit dijangkau. Misalnya pada bagian bawah jembatan. Untuk itu 
agar tidak terjadi keropos dini karena reaksi kimia atau yang lain maka perlu 
diperhatikan pada saat pembuatan bangunan. 
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e. Delaminasi 
Delaminasi merupakan jenis kerusakan beton yang berbentuk pengelupasan pada 
permukaan beton. Delaminasi sering terjadi pada struktur beton bertulang akibat 
kurangnya lapisan perekat. Kerusakan ini bisa terjadi pada konstruksi bangunan 
karena kegagalan pada pembuatan campuran, reaksi kimia, kelebihan beban dan 
sebagainya, oleh karena itu perlu diperhitungkan agar kerusakan ini tidak terjadi 
pada konstruksi bangunan. 
 
f. Aus 
Aus merupakan jenis kerusakan beton yang sering terjadi pada bangunan. 
Kerusakan jenis ini biasanya kurang diperhatikan karena tingkat kerusakan yang 
sulit diprediksi.  Kerusakan ini juga disebabkan karena umur beton yang sudah 
terlalu lama, kebakaran, reaksi kimia dan sebagainya.  
 
2.4. Perawatan dan Perbaikan Konstruksi Beton 
 
Perawatan beton yang baik sangat mempengaruhi keberhasilan dalam perbaikan 
beton. Perawatan beton dapat dilakukan dengan mencuci, menyikat, menggosok atau 
menyinari dan diperlukan bahan pelarut untuk menghilangkan lapisan cat lama 
ataupun lumut serta karat pada tulangan tak terlindung harus dibersihkan juga. Alat 
yang digunakan untuk mengasarkan permukaan beton antara lain: 
a. Penyemprotan pasir 
Penyemprotan pasir digunakan untuk pengasaran ringan permukaan beton dan 
menghilangkan lapisan-lapisan yang lebih tebal. 
 
b. Penyemprotan air bertekanan tinggi 
Penyemprotan air bertekanan tinggi minimal digunakan sekitar 25-80 Mpa 
digunakan untuk mengurangi gangguan di sekeliling pekerjaan 
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c. Tekanan udara 
Tekanan udara digunakan untuk menghilangkan bagian lepas dan bahan karena 
bahan yang terlepas dan bagian-bagian beton yang beterbangan merupakan beban 
dalam pekerjaan. 
 
d. Busur-nyala 
Prinsip kerja busur nyala adalah dengan pemanasan tinggi dan cepat pada 
permukaan beton yang dingin, sehingga muncul perbedaan suhu yang besar dan 
bertekanan tinggi pada lapisan beton terluar yang berakibat lapisan terluar beton 
seperti coating, cat, lumut, alga, minyak dan sebagainya terkelupas.  
 
e. Alat-alat dengan tangan 
Alat-alat digunakan dengan tangan yang digunakan untuk mengasarkan 
permukaan beton antara lain bouchardeerhamer, gigi besi dan pahat. Alat-alat ini 
digunakan untuk permukaan yang kecil. 
 
Perbaikan konstruksi beton tersedia banyak material tergantung pada kerusakan yang 
diserang, kualitas lapisan dasar yang dilindungi dan lokasi lingkungan (kering, 
lembab, agresif). Pemilihan material biasanya dilakukan untuk mengetahui kinerja 
dari material yang akan diaplikasikan agar sesuai dengan yang dibutuhkan di 
lapangan. Adapun syarat-syarat sebagai repair material, yaitu: 
a. Daya lekat yang kuat. 
b. Modulus elasitas yang mampu menahan overstressing. 
c. Tidak mengurangi kekuatan beton. 
d. Tidak susut. 
 
Macam-macam metode perbaikan beton: 
a. Patching 
Patching adalah metode perbaikan manual dengan melakukan penempelan mortar 
secara manual pada area yang tidak terlalu luas dan tidak terlalu dalam (kurang 
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dari selimut beton). Pada saat pelaksanaan yang harus diperhatikan adalah 
penekanan pada saat mortar ditempelkan, sehingga benar-benar didapatkan hasil 
yang padat.  Material yang digunakan harus memiliki sifat mudah dikerjakan, 
tidak susut dan tidak jatuh setelah terpasang (lihat maksimum ketebalan yang 
dapat dipasang tiap lapis), terutama untuk pekerjaan perbaikan overhead. 
Umumnya yang dipakai adalah monomer mortar, polymer mortar dan epoxy 
mortar. 
 
b. Grouting  
Grouting adalah metode perbaikan manual (gravitasi) atau menggunakan pompa 
pada daerah perbaikan yang sulit (melebihi selimut beton). Pada saat pelaksanaan 
yang perlu diperhatikan adalah bekisting yang terpasang harus benar-benar kedap, 
agar tidak ada kebocoran spesi yang mengakibatkan terjadinya keropos dan harus 
kuat agar mampu menahan tekanan dari bahan grouting. Material yang dipakai 
adalah berbahan dasar semen dan epoxy. 
 
c. Beton Tembak (Shot-crete) 
Beton Tembak (Shot-crete) adalah metode perbaikan yang tidak memerlukan 
bekisting seperti pengecoran pada umumnya yang digunakan untuk memperbaiki 
kerusakan pada area yang sangat luas. Metode shotcrete terdiri dari dry-mix dan 
wet-mix. Perbedaan kedua sistem ini adalah pada cara dan tempat di mana air 
dimasukkan ke dalam campuran. Metode dry-mix adalah campuran semen dan 
bahan tambahan dengan tekanan udara dihembuskan ke kepala semprot air yang 
bertekanan rendah ditekankan ke dalam campuran. Metode wet-mix adalah 
campuran semen dan bahan tambahan dialirkan melalui pompa ke kepala semprot 
air yang bertekanan tinggi disemprotkan ke lapisan dasar. Bahan tambahan 
digunakan untuk mempercepat pengeringan (accelerator) dan mengurangi 
terjadinya banyaknya bahan yang terpantul dan jatuh (rebound). 
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d. Grout Preplaced Aggregat (Beton Prepack) 
Grout Preplaced Aggregat (Beton Prepack) adalah metode perbaikan beton 
dengan cara menempatkan sejumlah agregat (umumnya 40% dari volume 
kerusakan) ke dalam bekisting, setelah itu melakukan pemompaan bahan grout ke 
dalam bekisting. Pada umumnya digunakan untuk memperbaiki kerusakan pada 
area yang cukup dalam. Material yang digunakan adalah polymer grout dengan 
flow cukup tinggi dan tidak susut. 
 
e. Coating 
Coating adalah metode perbaikan beton dengan cara melapisi permukaan beton 
(mengoleskan  atau menyemprotkan) menggunakan bahan yang bersifat plastik 
dan  cair. Lapisan ini digunakan untuk menyelimuti beton terhadap lingkungan 
yang merusak beton.  
 
f. Injeksi (injection) 
Injeksi (injection) adalah metode perbaikan beton dengan memasukkan bahan 
yang bersifat encer ke dalam celah atau retakan pada beton, kemudian 
menyuntikkannya dengan tekanan, sampai lubang atau celah lain telah terisi atau 
mengalir ke luar. Metode injeksi ini merupakan metode yang digunakan untuk 
perbaikan beton yang terjadi retak-retak ringan. Material yang digunakan adalah 
polymer mortar atau polyurethane sealant dan epoxy. 
 
g. Overlay 
Overlay adalah metode perbaikan kerusakan beton pada seluruh permukaan, oleh 
karena itu sebelum dilakukannya metode ini perlu persiapan-persiapan permukaan 
yang akan diperbaiki.   
 
h. Jacketing 
Jacketing adalah perlindungan beton terhadap kerusakan dengan menggunakan 
bahan selubung yang berupa baja, karet dan beton komposit. Pekerjaan jacketing 
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bisa dilaksanakan untuk permukaan beton yang mengalami pelapukan atau 
disintegrasi. 
 
Metode dan bahan yang dipakai harus disesuaikan dengan kondisi kerusakan 
permukaan yang terjadi sehingga daya dukung konstruksi dapat dikembalikan 
sebagaimana semula sesuai dengan yang direncanakan tanpa penambahan kapasitas. 
 
2.5. Metode Patch Repair 
 
Metode Patch Repair adalah metode perbaikan manual dengan melakukan 
penempelan mortar secara manual dan harus memperhatikan penekanan pada saat 
mortar ditempelkan, sehingga benar-benar didapatkan hasil yang padat. 
 
Permukaan beton yang akan diperbaiki atau diperkuat perlu dipersiapkan dengan 
tujuan agar terjadi ikatan yang baik, sehingga material perbaikan atau perkuatan 
dengan beton lama menjadi satu kesatuan. Permukaan tersebut harus merupakan 
permukaan yang kuat, padat, tidak keropos ataupun bagian lemah lainnya serta harus 
bersih dari debu dan kotoran lainnya. 
 
Persiapan-persiapan permukaan beton yang akan diperbaiki antara lain: 
a. Erosion (pengikisan)  
Erosion dilakukan untuk meratakan atau pengasaran permukaan beton. 
Pengikisan dilakukan dengan menggunakan gerinda atau sejenisnya. 
b. Impact (kejut) 
Impact pada permukaan beton yang akan diperbaiki dilakukan untuk 
mendapatkan nilai kuat tarik dan kuat tekan beton yang lebih baik. 
c. Pulverization (menghancurkan permukaan beton) 
Penghancuran ini dilakukan dengan cara menabrakan partikel kecil dengan 
kecepatan yang tinggi ke permukaan beton. 
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d. Expansive pressure  
Persiapan ini bisa dilakukan dengan dua cara yaitu steam dan water. Steam 
dilakukan dengan temperatur sumber panas yang tinggi. Sedangkan cara Water 
dilakukan menggunakan water jetting yang bekerja dengan tekanan yang tinggi 
sama dengan cara Steam. 
 
Permukaan yang sudah dipersiapkan sangat tergantung pada material yang 
digunakan. Untuk material berbahan dasar semen atau polymer, permukaan beton 
harus dijenuhkan terlebih dahulu; tetapi bila material yang digunakan berbahan dasar 
epoxy, maka permukaan beton harus dalam keadaan kering. Untuk menghasilkan 
mutu dari material perbaikan, maka perbandingan campuran dari material harus 
diikuti dengan tepat, apalagi bila menggunakan material berbahan dasar epoxy. Bila 
menggunakan beton yang dapat memadat sendiri, perlu diperhatikan jumlah air, flow 
dari beton serta dipastikan tidak adanya bleeding dan segregasi.  
 
Syarat-syarat material patch repair, yaitu : 
a. Daya lekat yang kuat. 
Kelekatan antara repair material dengan beton yang akan diperbaiki harus  
menyatu dengan baik  sehingga menjadi satu kesatuan beton yang utuh. 
b. Deformable pada beton. 
Repair material harus menyesuaikan bentuk beton yang akan diperbaiki.  
c. Tidak mengurangi kekuatan beton. 
Repair material yang akan digunakan untuk memperbaiki beton mampu menahan 
beban yang sama pada beton yang akan diperbaiki.  
d. Tidak susut. 
Repair material tidak terjadi susut agar beton yang akan diperbaiki tidak 
kehilangan kekuatan sebagian. 
 
Ada beberapa material patch repair yang dapat digunakan, antara lain : 
a. Portland Cement Mortar. 
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b. Portland Cement Concrete. 
c. Microsilica-Modified Portland Cement Conrete. 
d. Polymer-Modified Portland Cement Conrete. 
e. Polymer-Modified Portland Cement Mortar. 
f. Magnesium Phosphate Cement Conrete. 
g. Preplaced aggregate Conrete. 
h. Epoxy Mortar. 
i. Methyl Methacrylate (MMA) Concrete. 
j. Shotcrete. 
 
2.6. Mortar 
 
Mortar merupakan campuran antara semen portland atau semen hidrolis yang lain, 
agregat halus, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk masa 
padat.  
 
a. Semen Portland 
Semen portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidrolis 
dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI-1982, dalam Tjokrodimuljo, 1996). 
Fungsi semen adalah untuk merekatkan butir-butir agregat agar terjadi suatu 
massa yang padat dan juga untuk mengisi rongga-rongga antar butir agregat. 
Empat unsur yang paling penting dalam semen adalah: 
1) Trikalsium silikat (C3S) atau 3CaO.SiO3 
2) Dikalsium silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
3) Trikalsium aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 
4) Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.FeO2 
 
Jenis-jenis semen portland yang sering digunakan dalam konstruksi serta 
penggunaannya dicantumkan dalam Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1.  Jenis semen portland di Indonesia sesuai SII 0013-81 
JenisSemen Karakteristik Umum 
Jenis I 
Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan 
persyaratan khusus seperti disyaratkan pada jenis-jenis lain 
Jenis II Semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan ketahanan 
terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang 
Jenis III Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan 
kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi 
Jenis IV 
Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan 
panas hidrasi yang rendah 
Jenis V 
Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan 
ketahanan yang tinggi terhadap sulfat 
. 
b. Agregat halus 
Menurut Tjokrodimuljo (1996), agregat halus adalah agregat yang berbutir kecil 
(antara 0,15 mm dan 5 mm). Dalam pemilihan agregat halus harus benar-benar 
memenuhi persyaratan yang telah ditentukan. Karena sangat menentukan dalam 
hal kemudahan pengerjaan (workability), kekuatan (strength), dan tingkat 
keawetan (durability) dari beton yang dihasilkan. Pasir sebagai bahan pembentuk 
mortar bersama semen dan air, berfungsi mengikat agregat kasar menjadi satu 
kesatuan yang kuat dan padat. 
 
Menurut PBI 1971 (NI-2) pasal 33, syarat-syarat agregat halus (pasir) adalah 
sebagai berikut : 
1. Agregat halus terdiri dari butiran-butiran tajam dan keras, bersifat kekal dalam 
arti tidak pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca, seperti panas matahari dan 
hujan. 
2. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5 % terhadap 
jumlah berat agregat kering. Apabila kandungan lumpur lebih dari 5 %, 
agregat halus harus dicuci terlebih dahulu. 
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3. Agregat halus tidak boleh mengandung bahan-bahan organik terlalu banyak. 
Hal demikian dapat dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams Header 
dengan menggunakan larutan NaOH. 
4. Agregat halus terdiri dari butiran-butiran yang beranekaragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat 1  
(PBI 1971), harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
 Sisa di atas ayakan 4 mm , harus minimum 2 % berat. 
 Sisa di atas ayakan 1 mm , harus minimum 10 % berat. 
 Sisa di atas ayakan 0,25 mm , harus berkisar antara 80 % - 90 % berat. 
 
c. Air 
Air merupakan bahan dasar penyusun mortar yang paling penting dan paling 
murah. Air berfungsi sebagai bahan pengikat (bahan penghidrasi semen) dan 
bahan pelumas antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. 
Proporsi air yang sedikit akan memberikan kekuatan pada beton, tetapi kelemasan 
atau daya kerjanya akan berkurang. Sedang proporsi yang besar akan memberikan 
kemudahan pengerjaan, tetapi kekuatan hancur mortar menjadi rendah. Secara 
umum air yang dapat digunakan dalam campuran adukan mortar adalah air yang 
apabila dipakai akan menghasilkan mortar dengan kekuatan lebih dari 90 % dari 
mortar yang memakai air suling.  
 
Persyaratan air yang digunakan sebagai bahan campuran beton sesuai SK SNI 03-
2002 adalah : 
1) Air yang digunakan harus bersih dan bebas dari bahan-bahan yang merusak 
beton seperti oli, asam, alkali, garam, bahan organik, atau bahan-bahan 
lainnya yang dapat merusak beton atau tulangan. 
2) Air pencampur yang digunakan pada beton pratekan atau pada beton yang 
didalamnya tertanam logam alumunium (termasuk air bebas yang terkandung 
dalam agregat), tidak boleh mengandung ion klorida dalam jumlah yang 
membahayakan. 
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3) Air yang tidak dapat diminum tidak boleh digunakan dalam campuran beton, 
kecuali ketentuan berikut terpenuhi, yaitu : 
a) Pemilihan proporsi campuran beton harus didasarkan pada campuran 
beton yang menggunakan air dan sumber yang sama. 
b) Hasil pengujian pada umur 7 dan 28 hari pada kubus uji yang dibuat dari 
adukan dengan air yang tidak dapat diminum harus mempunyai kekuatan 
sekurang-kurangnya sama dengan 90 % dari kekuatan benda uji yang 
dibuat dengan air yang dapat diminum. 
 
 
d. Superplasticizer 
Superplasticizer bahan kimia tambahan pengurang jumlah air yang efektif. 
Dengan pemakaian bahan tambahan ini diperoleh adukan dengan Faktor Air 
Semen lebih rendah pada nilai kekentalan adukan yang sama atau diperoleh 
adukan yang kekentalannya lebih encer dengan Faktor Air Semen yang sama, 
sehingga kuat tekan mortar lebih tinggi.  
 
Superplasticizer mempunyai pengaruh yang besar dalam meningkatkan 
workability, bahan ini merupakan sarana untuk menghasilkan mortar mengalir 
tanpa terjadi pemisahan (segregasi) yang umumnya terjadi pada mortar dengan 
jumlah air yang besar. Superplasticizer biasanya dimasukan dalam campuran 
mortar dalam jumlah yang relatif kecil dibandingkan dengan bahan-bahan utama, 
maka tingkatan kontrolnya harus lebih besar daripada pengerjaan mortar biasa. 
Hal ini untuk menjamin agar tidak terjadi kelebihan dosis, karena dosis yang 
berlebihan akan bisa mengakibatkan menurunnya kinerja mortar.  
 
e. Accelerator 
 
Accelerator adalah bahan kimia tambahan yang digunakan untuk mempercepat 
proses ikatan awal dan pengerasaan mortar.  Biasanya bahan kimia ini digunakan 
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jika penuangan adukan dilakukan di bawah permukaan air atau pada beton yang 
memerlukan pengerasan segera. 
 
2.7. Polimer  
 
Polimer adalah rantai berulang dari atom yang panjang, terbentuk dari pengikat yang 
berupa molekul identik yang disebut monomer. Sekalipun biasanya merupakan 
organik (memiliki rantai karbon), ada juga banyak polimer inorganik. Contoh 
terkenal dari polimer adalah plastik. Polimer adalah salah satu bahan rekayasa bukan 
logam (non-metallic material) yang penting. Saat ini bahan polimer telah banyak 
digunakan sebagai bahan substitusi untuk logam terutama karena sifat-sifatnya yang 
ringan, tahan korosi dan kimia, dan murah, khususnya untuk aplikasi-aplikasi pada 
temperatur rendah. Hal lain yang banyak menjadi pertimbangan adalah daya hantar 
listrik dan panas yang rendah, kemampuan untuk meredam kebisingan, warna dan 
tingkat transparansi yang bervariasi, kesesuaian desain dan manufaktur. 
 
Polimer dibagi menjadi dua, yaitu natural polymer yang berasal dari alam misalnya 
(cellulose) dan synthetic polymer yang merupakan hasil rekayasa manusia misalnya 
(bakelite dan plyethylene). polimer umumnya dikelompokkan berdasarkan perilaku 
mekanik dan struktur rantai atau molekulnya. Polimer thermoplastic, misalnya 
polyethylene, adalah jenis polimer yang memiliki sifat-sifat thermoplastik yang 
disebabkan oleh struktur rantainya yang linear (linear), bercabang (branched) atau 
sedikit bersambung (cross linked). Polimer dari jenis ini akan bersifat lunak dan 
viskos (viscous) pada saat dipanasikan dan menjadi keras dan kaku (rigid) pada saat 
didinginkan secara berulang-ulang. 
 
Sementara itu, polimer thermoset (termosetting), misalnya bakelite, hanya melebur 
pada saat pertama kali dipanaskan dan selanjutnya mengeras secara permanen pada 
saat didinginkan. Polimer jenis ini bersifat lebih keras dan kaku (rigid) karena 
strukturnya molekulnya yang membentuk jejaring tiga dimensi yang saling 
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berhubungan (network). Jenis-jenis resin thermoset yang sering dipakai antara lain: 
resi fenol, resin urea formaldehyde, resin melamin, resin unsatured polyester, resin 
epoxy, resin polyurethane dan lain-lain. Dari berbagai macam resin thermoset 
tersebut, resin unsatured polyester merupakan resin yang paling sering dipakai. Resin 
unsatured polyester dibagi menjadi beberapa jenis yaitu: 
a. Jenis Orthopthalie 
Resin yang secara dominan menggunakan orthopthalic anhydride sebagai 
komponen asam jenuhnya. Kemudian didalam formulanya ditambah lagi dengan 
glycol. Resin jenis ini mempunyai sifat tidak tahan terhadap bahan kimia. Resin 
ini merupakan resin yang paling rendah klasifikasinya apabila dibandingkan 
dengan jenis lainnya, berdasarkan ketahanan terhadap zat kimia. Resin ini 
biasanya digunakan pada aplikasi peralatan sanitasi rumah tangga, material 
pembuatan kapal, dan produk lainnya. 
 
b. Jenis Isophthalic 
Susunan utama resin ini adalah Isophthalic anhydride sebagai  komponen asam 
jenuhnya ditambah glycol, resin ini tidak mengandung parafin atau lilin. Resin ini 
mempunyai sifat tahan terhadap zat kimia terutama asam sehingga mempunyai 
ketangguhan lebih tinggi dibandingkan resin jenis orthopthalic dan juga 
mempunyai ketahanan terhadap penyerapan air. Penggunaan utama dari resin ini 
adalah bisa diaplikasikan dalam material pembuatan pipa, tabung penyimpanan, 
tangki dan sebagainya. 
 
c. Jenis Bisphenol 
Resin ini disusun dari campuran orthopthalic anhydride dan Isophthalic 
anhydride sebagai komponen asam jenuhnya. Resin ini ditambah bisphenol dalam 
formulanya. Karena ditambah bisphenol, maka resin ini mempunyai ketahanan 
terhadap zat kimia seperti asam, klorin alkali, dan mempunyai ketahanan yang 
memuaskan terhadap panas. 
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Tidak seperti hanya logam, polimer umumnya tidak memiliki temperatur lebur yang 
spesifik. Namun, polimer biasanya mengalami perubahan sifat-sifat atau perilaku 
mekanik yang jelas pada rentang temperatur tertentu yang sangat sempit. Temperatur 
di mana terjadi transisi temperatur tersebut dikenal sebagai temperatur gelas, Tg 
(Glass Temperature). Pada temperatur gelas, thermoplastic berubah keadaaan dan 
perilakunya dari kaku, getas, padat seperti gelas menjadi fleksibel, lunak, elastis, 
seperti fluida (visko-elastik). Besarnya titik gelas (Tg) tergantung pada struktur rantai 
molekul polimer yang umumnya sekitar 2/3 dari titik ‘lebur’nya. Thermoplastic pada 
umumnya sangat sensitif terhadap laju regangan. Hal ini dapat dilihat dari besarnya 
nilai sensitivitas regangan, m dari polimer yang sangat besar, sehingga memiliki 
daerah deformasi plastis seragam yang besar sebelum putus karena penciutan. 
Fenomena ini mirip dengan fenomena super plastisitas pada logam, yang 
memungkinkan bahan untuk dibentuk menjadi bentuk bentuk yang rumit dengan 
deformasi yang besar dengan proses pembentukan panas (thermoforming). 
 
Polimer Thermoset memiliki perilaku sebagaimana logam getas, gelas, atau keramik 
sebagai akibat dari struktur rantai molekulnya yang kaku dengan ikatan kovalen 
membentuk jejaring 3 dimensi. Pada saat polimerisasi jejaring terbentuk lengkap dan 
terbentuk kaitan silang tiga dimensi secara permanen. Proses pembentukan tidak 
bersifat irreversible. Tidak seperti halnya polimer thermoplastic, thermoset tidak 
memiliki Tg (temperatur transisi gelas) yang jelas. Kekuatan dan kekerasan dari 
thermoset pun tidak banyak dipengaruhi oleh kenaikan temperatur dan laju deformasi. 
 
2.8. Susut Terkekang 
 
Susut terkekang pada beton dan lapisan repair terjadi karena susut pada lapisan 
repair material akan dikekang oleh susut yang terjadi pada beton. Susut terkekang 
yang terjadi pada repair material dapat menyebabkan keretakan jika tegangan tarik 
yang timbul sebagai akibat susut terkekang ini melebihi kuat tarik beton. Salah satu 
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kasus susut terkekang yang dapat kita jumpai di lapangan adalah kasus pelapisan 
ulang beton (concrete overlay). 
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya susut: 
a Sifat bahan dasar beton ( komposisi dan kehalusan semen, kualitas adukan 
dan kandungan mineral dalam agregat 
b Rasio air terhadap jumlah semen (water cement ratio) 
c Suhu pada saat pengerasan (temperature) 
d Kelembaban nisbi pada saat proses penggunaan 
e Umur beton pada saat beban bekerja 
f Nilai Slump 
g Lama pembebanan 
h Nilai tegangan 
 
Menurut Kristiawan (2009), pada kasus pelapisan ulang beton (concrete overlay), 
pengekangan yang terjadi disebabkan oleh perbedaan susut antara beton dasar dengan 
lapisan repair di atasnya.  Beton dengan karakteristik susut yang rendah mengekang 
pergerakan dari repair material dengan karakteristik susut yang tinggi (overlays). 
Tegangan tarik dapat terjadi pada lapisan repair material dan apabila mencapai batas 
kuat tarik yang dimiliki oleh repair material maka dapat menyebabkan keretakan. 
 
Tingkat pengekangan yang terjadi dari lapisan repair material tergantung pada 
besarnya perbedaan susut antara kedua lapisan yaitu lapisan beton dasar dengan 
repair material. Faktor yang mempengaruhi tingkat pengekangan adalah karakteristik 
ikatan antara beton dasar dengan lapisan repair material. Pada patch repair terdapat 
tiga tipe ikatan yaitu pengikatan ikatan secara penuh (fully bonded), ikatan secara 
parsial (partially bonded) dan lapisan tanpa ikatan (unbounded overlay). 
 
Ikatan secara penuh (fully bonded) akan memberikan pengekangan penuh terhadap 
pergerakan dari susut repair material. Susut terkekang yang tinggi ditimbulkan dan 
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repair material akan lebih mudah diserang oleh retak dibandingkan dengan ikatan 
secara parsial (partially bonded). Sementara itu lapisan tanpa ikatan (unbounded 
overlay) tidak memberikan pengekangan sama sekali karena lapisan repair material 
dapat menyusut secara bebas. 
 
Pada penelitian patch repair ini, pelapisan beton dengan repair material 
menggunakan tipe ikatan secara parsial (partially bonded) atau tidak dilakukan 
pengikiran permukaan beton agar menjadi kasar (dibiarkan apa adanya) sebelum 
pelapisan repair material dilakukan.  
 
 
2.9. Retak (Crack) dan Pengelupasan Beton (Delamination) 
 
Beton mempunyai sifat utama keawetan (durability) yaitu ketahanan beton terhadap 
serangan bahan dan lingkungan yang agresif selama masa penggunaannya. Keawetan 
(durability) beton yang rendah  pada sistem perbaikan beton akan menyebabkan 
kerusakan. Delaminasi dan retak (crack) disebabkan oleh serangan klorida, oksigen, 
kelembaban, alkali atau sulfat ke dalam sistem perbaikan dan dapat mempercepat 
kerusakan. Kerusakan tersebut akan menghalangi pemindahan beban antara repair 
material dan lapisan beton lama. Hasilnya adalah struktur menjadi tidak memuaskan 
dan perlu perawatan serta perbaikan kembali. 
 
Keawetan (durability) beton dari perbaikan struktur dapat dicapai dengan melakukan 
evaluasi antara repair material dan interaksi beton yang diperbaiki serta lapisan beton 
lama. Beton mutu tinggi mempunyai keawetan (durability) yang baik karena 
mengandung w/c rasio rendah, sehingga membuat material menjadi kuat dan sedikit 
kedap air dibandingkan dengan beton normal. Beton mutu tinggi cenderung retak 
ketika mengalami penyusutan yang dikekang oleh lapisan beton lama meskipun 
mempunyai kuat tekan tinggi. Retak (crack) pada sistem perbaikan beton dapat 
mengurangi keawetan (durability) beton pada lingkungan yang agresif. 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
 
3.1. Umum 
 
Metodologi penelitian merupakan langkah-langkah penelitian suatu masalah, 
kasus, gejala atau fenomena tertentu dengan jalan ilmiah untuk menghasilkan 
jawaban yang rasional. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
metode eksperimen yaitu metode yang dilakukan dengan mengadakan suatu 
percobaan langsung untuk mendapatkan suatu data atau hasil yang 
menghubungkan antara variabel-variabel yang diselidiki. Metode ini dapat 
dilakukan di dalam ataupun di luar laboratorium. Penelitian ini akan dilakukan di 
dalam laboratorium. 
 
Penelitian ini dilakukan dengan mengadakan suatu pengujian terhadap delaminasi 
dan retak pada repair material. Adapun penelitian yang dilakukan dengan 
mengamati susut terkekang yang terjadi dan mengamati perubahan elevasi lapisan 
mortar pada kedua ujung benda uji. 
 
Pemecahan masalah pada penelitian ini dengan menggunakan cara statistik, yaitu 
dengan urutan kegiatan dalam memperoleh data sampai data itu berguna sebagai 
dasar pembuatan keputusan diantaranya melalui proses pengumpulan data, 
pengolahan data, analisis data dan cara pengambilan keputusan secara umum 
berdasarkan hasil penelitian. 
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3.2. Pengujian Bahan-Bahan Penyusun 
 
a. Agregat 
 
Berdasarkan ukuran butirannya, agregat dibagi menjadi dua yaitu: 
1) Agregat Halus (fine agregat) 
Agregat Halus (fine agregat) merupakan agregat yang lolos ayakan 4,75 mm 
dan tertahan di atas ayakan 0,15 mm. Sebelum penelitian berlangsung 
dilakukan uji pendahuluan terhadap material yang digunakan. Hasil pengujian 
agregat halus: 
a) Pengujian gradasi dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran agregat 
halus. Apabila butir agregat mempunyai ukuran yang sama (seragam) 
maka volume pori akan besar. Namun, bila ukuran butirnya bervariasi 
maka volume pori akan kecil. Hal ini terjadi karena butir yang kecil akan 
mengisi pori diantara butir yang besar, dengan kata lain mempunyai 
kemampatan tinggi. Hasil uji gradasi menunjukkan bahwa modulus 
kehalusan pasir 2,71 telah memenuhi standar ASTM C–33 yaitu modulus 
kehalusan pasir yang memenuhi syarat sebesar 2.3-3.1.  
b) Pengujian kandungan zat organik merupakan pengujian untuk mengamati 
kandungan zat organik dalam agregat Hasil pengujian kandungan zat 
organik menunjukkan bahwa zat organik yang terkandung dalam pasir 
cukup besar yaitu sekitar 20-30%. Hal ini tidak memenuhi syarat karena 
kandungan zat organik dalam pasir > 5 %, maka pasir harus dicuci 
terlebih dahulu. 
c) Pengujian kandungan lumpur dalam pasir merupakan pengujian untuk 
mengetahui kadar lumpur dalam agregat. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa pasir mengandung lumpur sebanyak 9 %, hal ini tidak memenuhi 
syarat karena menurut standar yang ditetapkan kandungan lumpur dalam 
pasir maksimum adalah 5 %. Pasir harus dicuci terlebih dahulu sebelum 
digunakan agar lumpur yang terkandung dalam pasir hilang.  
d) Pengujian specific grafity merupakan pengujian untuk mengetahui berat 
jenis agregat tersebut. Nilai specific grafity untuk agregat normal antara 
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2,5–2,7. Hasil pengujian specific gravity menunjukkan bahwa pasir 
mempunyai bulk specific gravity SSD sebesar 2.55, telah memenuhi 
standar yang ditetapkan oleh ASTM C.128-79. 
2) Agregat Kasar (coarse agregat) 
Pada penelitian ini menggunakan batu pecah berukuran 10 mm. Agregat kasar 
adalah agregat dengan besar butir lebih dari 4,75 mm. Hasil pengujian agregat 
kasar: 
a) Pengujian gradasi dilakukan untuk menentukan distribusi ukuran butir 
dari agregat kasar (split). Uji gradasi menunjukkan bahwa modulus halus 
kerikil adalah 5,003. Hal ini telah memenuhi syarat yang ditetapkan oleh 
ASTM C.33-84 yaitu 5-8. 
b) Pengujian specific grafity merupakan pengujian untuk mengetahui berat 
jenis agregat tersebut Hasil pengujian specific gravity kerikil sebesar 
2.53, telah memenuhi syarat yang ditetapkan oleh ASTM C.127-81 yaitu 
specific gravity agregat kasar antara 2.5-2.7.  
c) Uji abrasi agregat kasar menunjukkan keausan kerikil yang digunakan 
dalam penelitian ini sebesar 23 %, hal ini telah memenuhi syarat yang 
ditetapkan yaitu keausan agregat kasar maksimum adalah 50 %.  
 
b. Superplasticizer 
 
Superplastizicer ditambahkan dalam campuran mortar atau beton dalam jumlah 
tidak lebih dari 5% berat semen. Pemberian yang berlebihan selain tidak 
ekonomis juga akan menyebabkan penundaan setting yang lama sehingga mortar 
atau beton akan kehilangan kekuatan akhir. Superplastizicer yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah sikament-NN yang berbentuk cairan sebanyak 2% dari 
berat semen untuk repair materialnya.  
 
c. Accelerator 
 
Accelerator atau pengeras adalah bahan tambahan yang dicampurkan pada adukan 
mortar selama pengadukan dalam jumlah tertentu yang berfungsi untuk 
mempercepat pengikatan dan pengerasan awal mortar, digunakan untuk 
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pengecoran yang berhubungan dengan air/efisiensi waktu pemakaian cetakan. 
Kelebihan accelerator perlu dihindari karena dapat menyebabkan kesulitan 
placement dan akan merusak karena terjadi setting yang cepat, susut pengeringan 
bertambah, korosi pada tulangan dan kekuatan pada umur lanjut dapat berkurang. 
Hal tersebut disebabkan oleh adanya kalsium klorida yang terkandung dalam 
accelerator mempunyai sifat higroskopis (dapat menyerap air yang ada di 
sekitarnya).  
 
d. Sika Repair Mortar 
 
Sika Repair Mortar merupakan produk mortar siap pakai yang penggunaannya 
berdasarkan volume cetakan yang digunakan.  
 
3.3. Benda Uji 
 
Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah balok beton berdimensi 
1500 mm x 100 mm x 100 mm dan dimensi repair material sebagai lapisan di 
atas beton adalah setebal 30 mm yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Benda Uji Balok Beton dan Repair Material 
 
benda uji terdiri dari tiga jenis repair material antara lain: 
a. Mortar ditambah superplasticizer, dibuat dua buah benda uji. 
b. Mortar ditambah superplasticizer, accelerator dan polimer (sebanyak 0%, 2%, 
4% dan 6%), masing-masing dibuat dua buah benda uji. 
c. Produk repair material dari Sika, dibuat dua buah benda uji. 
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Macam benda uji dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Macam Benda Uji 
Kode benda uji Proporsi Benda Uji Jumlah Benda Uji 
MB -1 
MB -2 
Perbandingan semen : pasir = 1 : 2,5 
Superplasticizer  2% 
2 buah 
MP 0%-1 
MP 0%-2 
 
Perbandingan semen : pasir = 1 : 2,5 
Polimer 0 % 
Superplasticizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
2 buah 
MP 2%-1 
MP 2%-2 
 
Perbandingan semen : pasir = 1 : 2,5 
Polimer 2 % 
Superplasticizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
2 buah 
MP 4%-1 
MP 4%-2 
 
Perbandingan semen : pasir = 1 : 2,5 
Polimer 4 % 
Superplasticizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
2 buah 
MP 6 %-1 
MP 6 %-2 
 
Perbandingan semen : pasir = 1 : 2,5 
polimer 6 % 
Superplasticizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
2 buah 
M SIKA-1 
M SIKA-2 
Produk repair material Sika 2 buah 
Jumlah 12 buah 
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3.3.1. Pembuatan Benda Uji 
 
a. Pembuatan Beton Normal 
Penghitungan rancang campur beton normal (mix design) dilakukan terlebih 
dahulu untuk mendapatkan rancangan beton yang sesuai dengan rencana. 
Langkah-langkah pembuatan beton normal adalah sebagai berikut: 
1) Membersihkan cetakan bagian dalam dan memasang plastik di bagian 
dalam cetakan sebagai pengganti pelumas. 
2) Menimbang semen, pasir (sand), kerikil (split) dan air sesuai dengan 
rancang campur beton (mix design). 
3) Mencampur semen, pasir (sand) dan kerikil (split) sampai campuran 
menjadi homogen. 
4) Menambahkan air sedikit demi sedikit sampai merata dan beton menjadi 
homogen. 
5) Memasukkan campuran beton ke dalam cetakan benda uji sampai 1/3 
bagian dari tinggi beton yaitu 10 cm, kemudian dirojok/dipadatkan. 
Memukuli bagian samping cetakan. 
6) Mengulangi langkah (5) untuk 2/3 dan 3/3 bagian dari tinggi beton yaitu 
10 cm, kemudian meratakan bagian atas beton. 
7) Menyimpan beton pada tempat yang teduh dan bebas dari gangguan. 
8) Membuka cetakan setelah 24 jam dan membiarkannya selama ± 60 hari. 
 
b. Pembuatan Repair Mortar 
Perhitungan tentang proporsi masing-masing bahan repair mortar dilakukan 
terlebih dahulu untuk mendapatkan proporsi bahan yang sesuai dengan 
rencana. Langkah-langkah pembuatan repair mortar adalah sebagai berikut: 
1) Memasang kembali cetakan pada beton normal setelah didiamkan selama 
± 60 hari. 
2) Menimbang bahan-bahan repair mortar sesuai dengan rancangan yang 
telah direncanakan. 
3) Mencampur semen, pasir (sand) dan polimer sampai campuran menjadi 
homogen. 
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4) Memasukkan air sedikit demi sedikit sebanyak setengah dari volume air 
dalam sekali pengecoran ke dalam campuran mortar lalu mengaduknya 
hingga campuran hampir homogen. 
5) Menambahkan superplasticizer ke dalam setengah volume air yang 
belum dituang. 
6) Memasukkan air sedikit demi sedikit hingga tersisa air sebanyak 75 ml 
lalu mengaduknya hingga hampir homogen. 
7) Menambahkan accelerator ke dalam 75 ml larutan superplasticizer. 
8) Memasukkan sisa air secara merata ke dalam campuran adukan mortar 
lalu mengaduknya hingga menjadi campuran mortar yang homogen. 
9) Memasukkan adukan mortar ke dalam cetakan yang telah dipersiapkan 
untuk melapisi beton setebal 3 cm sambil dirojok/dipadatkan kemudian 
meratakan permukaannya. 
10) Membuka cetakan setelah 24 jam dilanjutkan pemasangan dial gauge 
pada masing-masing ujung benda uji. 
11) Memasang demec point pada masing-masing ujung benda uji. 
 
3.4. Alat-alat yang digunakan 
 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur Teknik, Jurusan Teknik Sipil, 
Universitas Sebelas Maret Surakarta, sehingga menggunakan alat-alat yang 
terdapat pada laboratorium tersebut. 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Timbangan 
1) Timbangan Digital. 
2) Timbangan Bascule merk DSN Bola Dunia, dengan kapasitas 150 kg 
dengan ketelitian 0,1 kg. 
 
b. Ayakan dan mesin penggetar ayakan 
Ayakan baja dan penggetar yang digunakan adalah merk Controls Italy 
dengan bentuk lubang ayakan bujur sangkar dengan ukuran lubang ayakan 
 32 
yang tersedia adalah 25mm, 19mm, 9.5mm, 4.75mm, 2.36mm, 1.18mm, 
0.85mm, 0.35mm, 0.15mm, dan pan. 
 
c. Mesin Penggetar 
Mesin penggetar ayakan yang digunakan adalah mesin penggetar dengan merk 
Control Italy. Mesin dugunakan sebagai dudukan sekaligus penggetar ayakan. 
Dipakai untuk uji gradasi agregat halus. 
 
d. Oven 
Untuk keperluan pengeringan agregat maupun benda uji digunakan oven 
listrik merk Memmert dengan temperatur maksimum 220° C, daya listrik 1500 
Watt 
 
e. Conical mould 
Conical mould dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, diameter bawah 20 cm, 
tinggi 30 cm lengkap dengan tongkat baja yang ujungnya ditumpulkan dengan 
ukuran panjang 60 cm, diameter 16 mm digunakan untuk menguji agregat 
halus sudah dalam keadaan SSD atau belum. 
 
f. Kerucut  Abrams 
Kerucut abrams dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm, diameter bawah 
20 cm, tinggi 30 cm lengkap dengan tongkat baja penusuk dengan ukuran 
panjang 60 cm, diameter 16 mm digunakan untuk mengukur nilai slump 
adukan beton.  
 
g. Dial gauge  
Dial gauge yang digunakan adalah merk mitutoyo dengan ketelitian 0,001 
untuk mengamati perubahan elevasi mortar pada beton (delaminasi) dan untuk 
mengamati susut pada mortar (shrinkage). 
 
h. Microcrack  
Microcrack digunakan untuk mengukur lebar retakan yang terjadi. Tingkat 
ketelitian alat ini adalah 0,02 mm. 
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i. Alat bantu 
1) Cetok semen, digunakan untuk memasukkan campuran repair material ke 
cetakan. 
2) Gelas ukur kapasitas 1000 ml, digunakan untuk menakar air yang akan 
dipakai dalam campuran repair material. 
3) Ember untuk tempat air dan sisa adukan. 
 
 
3.5. Prosedur Pengamatan Benda Uji 
 
Pengamatan terhadap delaminasi pada repair mortar dilakukan dengan memasang 
dial gauge untuk mengukur tebal pengelupasan mortar akibat susut. Pemasangan 
dial gauge dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2. Pemasangan Dial Gauge 
 
Langkah-langkah pemasangan dial gauge adalah sebagai berikut: 
a. Membuat tiang penyangga dari pelat siku yang dimasukkan ke dalam 
campuran beton sebagai dudukan tiang penyangga dial gauge. 
b. Memasang dial gauge pada tiang penyangga dengan baut, setinggi beton dan 
lapisan mortar yang akan diuji. 
c. Menempatkan dial gauge tepat di atas mortar pada kedua ujung beton dan 
lapisan mortar. 
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d. Mengenolkan bacaan dial gauge sebagai bacaan awal sebelum pengamatan 
dimulai. 
e. Membaca dial gauge setiap hari selama ± 15 hari. 
 
Pengamatan terhadap susut pada beton dan lapisan mortar juga dilakukan untuk 
mengetahui besarnya susut yang menyebabkan delaminasi. Pengamatan dilakukan 
dengan memasang demec point pada kedua ujung beton dan lapisan mortar di 
samping dial gauge. Demec point berbentuk silinder besi terbuka pada kedua sisi 
yang berdiameter 3 mm dan tinggi 5 mm. Langkah-langkah pemasangan demec 
point adalah sebagai berikut: 
a. Mengukur jarak penempatan demec point dengan jarak 200 mm dari ujung 
lapisan mortar. 
b. Mengukur titik-titik yang akan ditinjau dengan jarak masing-masing titik 
adalah 200 mm. Menempatkan demec point dengan bar reference agar ukuran 
lebih tepat. 
c. Melekatkan demec point dengan lem plastic steel tepat pada titik yang telah 
diberi tanda. 
d. Mendiamkan demec point ± 4 jam sampai lem mengeras dan posisi benar-
benar stabil. 
e. Membaca demec point setiap hari. 
 
Susut (shrinkage) yang besar dan kekuatan mortar yang kuat dapat menyebabkan 
retak pada lapisan mortar. Pengamatan terhadap retak dilakukan dengan alat 
microcrack yang digunakan untuk mengukur lebar retak yang terjadi akibat 
plastic shrinkage atau drying shrinkage. Langkah-langkah pengamatan retak 
adalah sebagai berikut: 
a. Memberi tanda bagian yang retak. 
b. Mengamati tiap keretakan dan memilih lebar retak yang paling lebar pada tiap 
bagian yang retak. 
c. Memberi tanda dengan sebuah garis lurus pada bagian retak terlebar. 
d. Menghidupkan lampu pada microcrack. 
e. Menempatkan microcrack tepat di atas bagian retak yang telah diberi tanda 
secara tegak lurus pada lapisan retak. 
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f. Mengatur pemutar halus pada microcrack untuk mendapatkan gambar yang 
jelas. 
g. Mengatur skala bacaan microcrack tegak lurus pada bagian yang retak. 
h. Membaca lebar retak dengan skala 1 div sama dengan 0,02 mm setiap hari. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 36 
Persiapan
Semen
Agregat 
Halus
Agregat Kasar
Bahan 
Tambah
Polimer SIKAAir
Perhitungan rancang 
campur (Mix Design)
Pembuatan Adukan Beton
Pelapisan Mortar pada 
Beton
Pengukuran Susut
Pemasangan Dial Gauge pada Kedua Ujung Beton dan 
Lapisan Mortar
Pemasangan Demec Point Pada Kedua Ujung Beton dan 
Lapisan Mortar
Analisis dan Pembahasan
Pengamatan Retak dan 
Delaminasi
Kesimpulan
Selesai
Uji Bahan:
           Kandungan Lumpur
           Kandungan  Organik
           Spesific Grafity
           Gradasi
Uji Bahan:
         Spesific Gravity
         Gradasi
         Abrasi
Tidak
Ya Ya
Tidak
 
Gambar 3.3. Bagan Alir Tahap Penelitian 
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BAB 4 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Analisis Data 
 
4.1.1. Pengamatan Susut Terkekang 
 
Susut terkekang pada beton dan lapisan repair terjadi karena susut pada lapisan 
repair material akan dikekang oleh beton yang penyusutannya sangat kecil 
sehingga akan timbul tegangan tarik pada lapisan repair material. Susut terkekang 
yang terjadi pada repair material dapat menyebabkan keretakan jika tegangan 
tarik yang timbul sebagai akibat susut terkekang ini melebihi kuat tarik beton.  
 
Pengamatan susut terkekang dilakukan untuk mengetahui seberapa besar repair 
material dikekang oleh beton dasar dengan cara membandingkan antara susut 
repair material bebas yang pernah dilakukan penelitian sebelumnya pada benda 
uji silinder dan susut repair material terkekang (komposit). Pengamatan susut 
terkekang dilakukan selama 15 hari atau dua minggu setelah beton dasar dibiarkan 
selama  60 hari atau dua bulan menggunakan alat ukur regangan susut atau sering 
disebut dengan dial gauge.  
 
Pada kedua sisi benda uji dipasang demec point dengan jarak 200 mm dari tepi 
benda uji dan jarak masing-masing demec point pada tiap ujungnya adalah 200 
mm. Data pengamatan susut terkekang repair material diambil dari pembacaan 
dial gauge pada tiap demec point yang sudah dipasang. Data susut terkekang dan 
susut bebas dapat dilihat pada tabel 4.1 
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Tabel 4.1. Data Susut Terkekang dan Susut Bebas 
Benda Uji Umur (Hari) 
Repair Material 1 2 3 7 10 14 
S. Mortar (x10
-6
) 
S Bebas 
0 324 492 765 926 1033 
S Terkekang 
0 46 88 258 370 520 
S. MP-0% (x10
-6
) 
S Bebas 
0 546 770 1131 1276 1403 
S Terkekang 
0 42 91 286 397 545 
S. MP-2% (x10
-6
) 
S Bebas 
0 762 1241 1459 1679 1959 
S Terkekang 
0 53 80 188 244 320 
S. MP-4% (x10
-6
) 
S Bebas 
0 814 1313 1642 1971 2096 
S Terkekang 
0 48 82 220 268 331 
S. MP-6% (x10
-6
) 
S Bebas 
0 803 1251 1900 2118 2234 
S Terkekang 
0 50 77 184 249 336 
S. Sika (x10
-6
) 
S Bebas 
0 518 784 1203 1368 1487 
S Terkekang 
0 219 324 745 830 945 
 
Hubungan susut bebas dan susut Mortar Biasa dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2. Hubungan Susut Bebas dan Susut Terkekang Mortar Biasa 
  
 
39 
Gambar 4.2. menunjukkan bahwa repair material tidak terkekang sepenuhnya 
karena nilai dari regangan susut terkekang hampir mendekati nilai regangan susut 
bebasnya. Berdasarkan grafik perbandingan susut bebas dan susut terkekang 
Mortar Biasa, terjadi persamaan regresi y = 0,0005x
2
 – 0,0827x. Nilai susut bebas 
(x) pada umur 14 hari adalah 1033 maka susut terkekang (y) adalah 448,1. Maka 
nilai pengekangan  sebesar (1 – 
1033
1,448
) x 100% = 56,62 %. Nilai pengekangan 
antara beton dan repair material dengan enam variasi lainnya dapat dilihat pada 
Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2. Nilai Pengekangan Beton dan Repair Material 
Benda Uji Persamaan Regresi 
Nilai Susut 
Bebas (%) 
Nilai 
Pengekangan 
(%) 
Nilai aktual 
pengekangan rata-
rata (*10
-6
) 
S. Mortar y = 0,0005x
2
 – 0,0827x 43,38% 56,62% 451 
S. MP-0% y = 0,0004x
2
- 0, 178x 38,32% 61,68% 753 
S. MP-2% y = 0,0001x
2
 – 0,028x 16,79% 83,21% 1243 
S. MP-4% y = 0,00009x
2
 – 0,0282x 16,04% 83,96% 1378 
S. MP-6% y = 0,00007x
2
 – 0,0234x 13,30% 86,70% 1482 
S. Sika y = 0,0003x
2
 + 0,2663x 71,24% 28,76% 460 
 
Berdasarkan Tabel 4.2. dapat dilihat bahwa nilai pengekangan pada mortar 
dengan bahan tambah Polimer secara persentase berkisar antara 61,68% sampai 
86,70% itu menunjukkan bahwa kemampuan beton dalam mengekang repair 
material sangat besar. Nilai pengekangan dapat dilihat juga pada nilai aktual yang 
diperoleh dari rata-rata selisih antara susut bebas dengan susut terkekang. 
Berdasarkan nilai aktual tersebut maka mortar dengan bahan tambah polimer 
mengalami pengekangan lebih besar daripada mortar tidak berpolimer. Persentase 
nilai pengekangan dengan nilai aktual pengekangan rata-rata menunjukkan 
kesimpulan yang sama yaitu polimer dapat meningkatkan pengekangan antara 
beton dasar dengan lapisan repair. 
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4.1.2. Pengamatan Perubahan Elevasi Repair Material 
 
Pengamatan perubahan elevasi repair material dilakukan untuk mengetahui 
terjadinya delaminasi (pengelupasan beton) akibat susut terkekang. Pengamatan 
ini dilakukan dengan cara membaca dial gauge yang terpasang di setiap ujung 
benda uji dengan ukuran 150 x 10 x 13 cm selama kurang lebih 15 hari. 
Berdasarkan pengamatan dapat diperoleh data seperti terlihat pada Tabel 4.3.  
Tabel 4.3. Perubahan Elevasi Repair Material 
Umur 
Mortar Biasa 
(μ) 
Polimer 
0% (μ) 
Polimer 
2% (μ) 
Polimer  
4% (μ) 
Polimer 
6% (μ) 
SIKA (μ) 
1 
0 0 0 0 0 0 
2 
73 62 25 24 18 1000 
3 
83 94 51 33 30 1746 
4 
94 125 77 42 41 2492 
5 
100 154 98 59 46 2831 
6 
150 181 115 83 49 2589 
7 
185 201 133 102 56 2661 
8 
215 222 141 110 62 2992 
9 
244 236 147 122 66 2854 
10 
266 247 155 126 74 2652 
11 
288 258 162 131 83 2450 
12 
325 279 171 141 95 2526 
13 
334 284 178 150 97 2538 
14 
346 290 187 155 100 2373 
15 
349 294 191 160 104 2373 
 
Berdasarkan data pengamatan perubahan elevasi dan data susut terkekang di atas 
dapat dicari hubungan antara keduanya dengan membuat grafik. Hubungan antara 
pengamatan perubahan elevasi dan susut terkekang dapat dilihat pada Gambar 4.3 
dan Gambar 4.4. 
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Grafik Hubungan antara Perubahan Elevasi dengan Susut 
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Gambar 4.3. Hubungan Antara Perubahan Elevasi dan Susut Terkekang 
 
 
Gambar 4.4. Hubungan Antara Perubahan Elevasi dan Susut Terkekang SIKA 
 Repair Mortar 
 
Berdasarkan Gambar 4.3. Dari pengamatan selama 14 hari, pada mortar biasa dan 
mortar dengan bahan tambah Polimer 0% perubahan susut yang tinggi diikuti 
dengan perubahan elevasi  yang tinggi. Sebaliknya dengan mortar dengan 
berbahan tambah polimer 2%, 4%, 6% perubahan susut yang sedikit diikuti oleh 
perubahan elevasi yang rendah. Bila ditinjau berdasarkan nilai susut terkekang 
yang sama perubahan elevasi pada mortar berbahan tambah polimer 2%, 4%, 6% 
lebih kecil dibanding dengan perubahan elevasi pada mortar biasa dan mortar 
dengan bahan tambah polimer 0%.  Hal ini menunjukan bahwa susut terkekang 
repair mortar mempengaruhi perubahan elevasi dial gauge. Penambahan polimer 
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pada repair material dapat mengurangi susut sehingga perubahan elevasi repair 
material menjadi kecil. 
 
Berdasarkan Gambar 4.4. menunjukkan bahwa SIKA repair mortar mengalami 
delaminasi. Hal tersebut dapat dilihat pada perubahan  susut yang sangat tinggi 
diikuti dengan perubahan elevasi yang sangat tinggi dibandingkan dengan repair 
material lainnya. Pengelupasan mortar (delamination) dapat dilihat pada Gambar 
4.5.  
 
Pengamatan terhadap lebar delaminasi dilakukan setiap hari sampai 15 hari. 
Pengukuran dilakukan dengan cara membagi panjang mortar yang mengalami 
delaminasi menjadi tiga titik baca. Titik A (titik pertama) dimulai tepat segaris 
dengan dial gauge yang terpasang pada tepi mortar. Titik B terletak 5cm setelah 
titik A, begitu juga titik C terletak 5cm setelah titik B.  Pembacaan lebar 
delaminasi menggunakan alat ukur microcrack dengan ketelitian 0,02 mikron. 
Data pengamatan lebar pengelupasan mortar (delamination) dapat disajikan pada 
Tabel 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5. Delaminasi Pada SIKA Repair Mortar 
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Tabel 4.4. Data Pengamatan Lebar Pengelupasan SIKA Repair Mortar 
(Delamination) 
Umur 
SIKA A1 (mikron) SIKA A2 (mikron) SIKA B1 (mikron) SIKA B2 (mikron) 
A B C A B C A B C A B C 
2 2000 1800 1400 1000 800 800 2800 1900 1800 1500 1400 800 
4 5000 3200 2500 1900 1400 1100 5000 3400 3000 1900 1800 1000 
5 6000 5000 3000 2100 1900 1200 5500 3500 3100 2000 1960 1040 
6 6000 4500 2400 2400 2200 1400 5000 3400 3000 2100 1800 1040 
7 6000 5000 2500 2600 300 1600 5500 3500 3100 2240 1860 1100 
8 6500 5500 3000 2700 2400 1660 5500 3600 3200 2300 1900 1120 
9 6000 5000 2900 2700 2500 1600 5000 3560 3100 2200 1800 1120 
11 5500 4500 2900 2640 2000 1600 4500 3260 2900 2060 1700 1040 
12 5500 4500 2900 2600 2000 1600 4000 3200 2800 2060 1700 1000 
13 5200 4000 2900 2600 2000 1600 4000 3100 2800 2060 1700 1000 
14 5000 4000 2900 2600 1960 1600 3500 3000 2700 2060 1700 1000 
15 4000 3600 2660 2600 1860 1600 3500 2660 2500 2000 1700 1000 
 
Berdasarkan data pada Tabel 4.4. perubahan elevasi SIKA repair mortar semakin 
bertambah sampai umur mortar berkisar 6-8 hari kemudian turun atau tetap hingga 
berumur 15 hari. Penurunan elevasi tersebut dapat disebabkan oleh cuaca yang 
dingin sehingga mortar yang harusnya menguap dan menyebabkan susut akan 
kembali mendekati ke titik semula. 
 
Susut yang terjadi pada repair material mempunyai nilai yang berbeda-beda pada 
setiap umur repair seperti terlihat pada Tabel 4.1. Perubahan elevasi dan susut 
terkekang dapat dibuat suatu rasio atau perbandingan antara keduanya agar dapat 
dibandingkan dengan umur repair material. Data rasio perbandingan susut 
terkekang dan perubahan elevasi dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
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Tabel 4.5. Rasio Perubahan Elevasi dan Susut Terkekang 
Umur Mortar Biasa 
Polimer 
0% 
Polimer 
2% 
Polimer 
4% 
Polimer 
6% 
SIKA 
1 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 
1.582 1.488 0.469 0.511 0.357 4.564 
3 
1.166 1.490 0.590 0.568 0.447 4.346 
4 
0.750 1.493 0.771 0.418 0.538 4.128 
5 
0.625 1.253 0.715 0.374 0.334 4.161 
6 
0.684 0.744 0.697 0.446 0.295 3.461 
7 
0.716 0.702 0.709 0.464 0.303 3.574 
8 
0.731 0.705 0.647 0.467 0.289 3.836 
9 
0.764 0.699 0.607 0.499 0.280 3.488 
10 
0.796 0.699 0.614 0.329 0.299 3.187 
11 
0.828 0.700 0.620 0.471 0.319 2.885 
12 
0.794 0.620 0.616 0.489 0.325 2.888 
13 
0.696 0.560 0.608 0.493 0.307 2.767 
14 
0.666 0.533 0.607 0.481 0.296 2.512 
15 
0.622 0.489 0.597 0.481 0.291 2.471 
 
Berdasarkan data perhitungan rasio perubahan elevasi dan data susut terkekang di 
atas dapat dicari hubungan antara keduanya dengan membuat grafik. Hubungan 
antara rasio perubahan elevasi dan data susut terkekang dan umur repair material 
dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7. 
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Gambar 4.6. Rasio Perubahan Elevasi dan Susut Terkekang 
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Gambar 4.7. Rasio Perubahan Elevasi dan Susut Terkekang SIKA Repair Mortar 
 
Berdasarkan Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 menunjukkan bahwa rasio perubahan 
elevasi dan susut terkekang yang tinggi pada awal umur repair mortar kemudian 
menurun sampai umur 7 hari setelah itu cenderung konstan hingga umur 15 hari. 
Hal tersebut mengandung arti bahwa pada awal umur repair mortar untuk suatu 
penyusutan nilai tertentu cenderung mengakibatkan perubahan elevasi yang tinggi 
tetapi perubahan elevasi yang ditimbulkan cenderung menurun sampai umur 7 
hari dan  cenderung konstan sampai umur 15 hari sesuai dengan pengamatan yang 
dilakukan. 
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4.2. Pembahasan 
 
Pada penelitian ini terbukti bahwa mortar dengan bahan tambah polimer variasi 
0%, 2%, 4% dan 6% memiliki nilai persentase pengekangan 61,68%; 83,21%; 
83,96% dan 86,70% sedangkan persentase tersebut dibandingkan dengan nilai 
aktual pengekangan rata-rata yaitu 753, 1243, 1378 dan 1482 (*10
-6
) adalah sama, 
dalam artian mortar dengan bahan tambah polimer mengalami pengekangan lebih 
besar dibandingkan mortar tak berpolimer.  
 
Pengamatan terhadap perubahan elevasi mortar dengan menggunakan dial gauge 
berfungsi untuk mengukur seberapa besar pengaruh susut terkekang (restrained 
shrinkage) terhadap terjadinya delaminasi. Berdasarkan pengamatan yang telah 
dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 bahwa mortar dengan 
nilai rasio yang tinggi berarti menunjukkan bahwa satu unit besaran susut tertentu 
dapat menimbulkan perubahan elevasi yang tinggi dan sampai umur 7 hari 
perubahan elevasi tersebut cenderung menurun serta cenderung konstan sampai 
usia 15 hari sesuai pengamatan yang dilakukan. Penambahan polimer pada repair 
mortar dapat menambah pengekangan antara beton dasar dan repair material 
sehingga susut pada mortar menjadi kecil.  
 
SIKA repair mortar memiliki nilai rasio yang tinggi karena mempunyai susut 
yang besar. Hal tersebut terlihat pada hasil pengamatan SIKA repair mortar yaitu 
terjadi pengelupasan lapisan repair sejak umur awal atau biasa disebut delaminasi. 
 
Susut yang terjadi pada beton lebih kecil dibandingkan dengan susut mortar, 
karena kandungan semen dalam mortar lebih banyak daripada beton akibatnya 
hidrasi semen lebih besar. Pada penelitian ini beton dengan susut yang kecil diberi 
lapisan mortar sebagai repair material dengan susut yang besar akan 
menghasilkan susut yang terkekang, karena susut pada mortar akan ditahan oleh 
susut yang terjadi pada beton. Penambahan polimer pada repair mortar 
diharapkan dapat mengurangi susut terkekang yang mengakibatkan keretakan 
pada mortar. 
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Perkuatan mortar dengan polimer dibuat untuk menyatukan kuat tarik mortar 
dengan kuat desak beton, itu berarti polimer berguna sebagai tulangan mikro yang 
dapat meningkatkan kuat tarik beton. polimer yang digunakan dalam mortar 
diharapkan dapat meningkatkan kekakuan (toughness). Kuat tarik yang dihasilkan 
polimer dalam repair mortar dapat menahan tegangan tarik yang ditimbulkan oleh 
susut repair mortar. Apabila tegangan tarik melebihi kuat tarik yang ada akan 
menimbulkan retak. 
 
Repair material yang akan digunakan dalam patch repair harus dapat 
meningkatkan kinerja mortar seperti peningkatan penyerapan energi, 
meningkatkan kekuatan (toughness) pada mortar, pengurangan retak plastis pada 
umur awal dan dapat mengontrol retak dan delaminasi ketika mortar sudah mulai 
retak karena daktilitas yang tinggi dapat membuat mortar tidak getas. 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
 
Berdasarkan pengamatan dan pembahasan dalam penelitian ini maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut: 
a. Pembacaan susut terkekang menghasilkan persentase nilai pengekangan dari 
jenis repair material seperti mortar biasa, mortar dengan bahan tambah 
polimer 0%, 2%, 4%, 6% dan SIKA adalah 56,62%; 61,68%; 83,21%; 
83,96%; 86,70% dan 28,76% membuktikan bahwa mortar dengan bahan 
tambah polimer mengalami susut terkekang yang kecil dibanding mortar 
tanpa polimer 
 
b. Pengekangan susut dan perubahan elevasi dapat dibuat suatu rasio yang 
dihitung perhari. Rasio tersebut menunjukkan pengaruh susut terkekang 
terhadap perubahan elevasi. Nilai rasio yang tinggi pada awal umur mortar 
mempunyai makna pada suatu penyusutan nilai tertentu cenderung 
mengakibatkan perubahan elevasi yang tinggi tetapi perubahan tersebut 
cenderung menurun sampai umur 7 hari dan cenderung konstan sampai umur 
15 hari sesuai dengan pengamatan yang dilakukan. 
 
c. Perubahan elevasi berbanding lurus dengan perubahan susut terkekang. 
semakin kecil susut terkekang perubahan elevasinya semakin kecil. 
Perubahan elevasi pada mortar dengan bahan tambah polimer lebih kecil 
dibandingkan dengan mortar tanpa polimer. Penambah polimer pada repair 
material dapat mengurangi perubahan elevasi. 
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5.2. Saran 
 
Untuk menindaklanjuti penelitian ini kiranya perlu dilakukan beberapa koreksi 
yang diperlukan agar penelitian-penelitian selanjutnya dapat lebih baik. Adapun 
saran-saran untuk penelitian selanjutnya adalah: 
1. Bahan dasar pembuatan beton dan mortar harus memenuhi persyaratan yang 
telah ditentukan. 
2. Beton diberi perekat sebelum dilapisi mortar. 
3. Sebaiknya diadakan penelitian mengenai pengaruh kimia bahan tambah 
polymer terhadap campuran mix design mortar agar hasil penelitian dapat 
diterangkan secara lebih spesifik dan akurat.  
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